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Anexo 1: Inicio del proyecto y estado del arte.

Este proyecto inicialmente fue un chaleco instructor de natacién, dicho chaleco
debia ser capaz de estabilizar al usuario en forma horizontal, ademas de tener
mecanismos que lo mantengan seguros, tales como retirar la cabeza del agua para
que pueda respirar, un pulsémetro para medir su ritmo cardiaco, un acelerémetro
para detener al usuario en caso se desespere (un cambio abrupto en la velocidad
del usuario seria interpretada como panico), lamentablemente no fue posible
realizarlo por el grado de dificultad y el proyecto, posteriormente se modifico el
alcance del proyecto y hacer que se enfoque al movimiento de miembros superiores
bajo el agua para rehabilitacion de pacientes que hayan perdido la movilidad total o
parcialmente (el nombre formal del proyecto es sistema mecatrénico para
rehabilitacion de pacientes con pérdida total o parcial del movimiento en los
miembros superiores).El motivo de hacer rehabilitacion debajo del agua es que trae
varias ventajas consigo, de acuerdo a un estudio estadounidense (el cual pas6 de
ser publico a privado en las dltimas semanas, motivo por el cual no se pudo citar el
documento), pacientes con paralisis corporal presentaron mejoras en cuanto a la
circulaciéon de la sangre, esto permite que se tenga una recuperacién mas rapida
del movimiento, por otro lado, las propiedades del agua hacen que los movimientos
realizados dentro de ella sean amortiguados, motivo por el cual no se crean
esfuerzos excesivos en las articulaciones del paciente. Dentro de la investigacion
gue se realiz6 se encontraron algunas maquinas que cumplian funciones similares,
ninguna de ellas bajo el agua, se presentaran a continuacion:

Elegs:

Desarrollado por Berkeyley Bionics, es un exoesqueleto que ayuda a las personas
gue han perdido la capacidad motora en miembros inferiores a caminar. La figura
Al.1 muestra el exoesqueleto.

Figura Al1.1. Elegs
Fuente: Berkeley Bionics
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The titan arm:

Desarrollado por alumnos de la universidad de Pennsylvania, el proyecto fue
presentado en la copa Cornell (Cornell Cup) en Estados Unidos, resultando
ganador. Usarlo permite el movimiento del codo mediante un control remoto y
aumenta la fuerza aparente de la persona.

Figura Al1.2 Uso del “Titan Arm”, a la izquierda se puede apreciar al usuario con una
mancuerna que excede el peso que puede cargar (la estimacion se hace en base al volumen
muscular), a la derecha se puede apreciar el control remoto en la mano izquierda

Fuente: titanarm.com
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Anexo 2: Aclaraciones acerca del presupuesto y
del sistema.

En el presupuesto hay un cuadro llamado gastos no consideras al cual se le asigha
el monto de 1000 soles, dentro de estos gastos se encuentran algunos accesorios
como compresor de aire de 8 bares (el sistema funciona a 6 bares, precio
aproximado 200 soles), escuadras para sujetar a los costados, ya que la restriccion
del movimiento por forma es mas segura que la soldadura, sin embargo la
soldadura es necesaria para evitar movimiento relativo entre el espaldar y el asiento,
el precio aproximado de cada escuadra es de 20 soles y se necesitarian 2, una a
cada lado, chocando con el asiento y el espaldar, en esta zona no habria cordén de
soldadura, electrovalvula proporcional, el precio aproximado es de 400 soles,
elementos como circuitos, sensores, cables, borneras, etc., para la tarjetas
disefiada, tablero electronico (uno pequefio de 30x30 esta aproximadamente 30
soles), pernos, pasadores, entre otros, todos estos precios aproximados fueron
consultados, pero no se consiguié un documento que confirme el precio, por ese
motivo fueron incluidos en el presupuesto formal y prefirié incluirse en el cuadro de
gastos no considerados.

Aparentemente no se ha considerado un método que sujete el brazo de la persona,
el motivo por el cual no se incluyé fue porque el producto fue pensado para
hospitales o clinicas especializadas en la rehabilitacion fisica, dichos centros
cuentan con sus propias correas de sujecion para pacientes (accesorios especiales
usados en medicina), la figura A2.1 muestran un par de correas de sujecion
utilizadas tipicamente en hospitales y clinicas, en caso no se cuente con eso, seria
necesario lo fijar dos correas en la barra que representa al antebrazo y dos mas en
la barra que representa al brazo dependiendo de los costos o de los requerimientos
del clientes podrian ser de dos tipos, los cuales se muestran a continuacion (figura
A2.2.y A2.3)).

Figura A2.1 Correas de sujecion de uso médico.
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Figura A2.2. Mecanismo de sujecion Figura A2.3. Mecanismo de sujecion
utilizado en mochilas utilizado en correas para pantalones
Fuente:.ferrovicmar.com/ Fuente: alibaba.com

En el caso de la figura A2.1. seria necesario fijar 2 lados y regular el espacio que se
tiene, mientras que en el segundo caso seria necesario fijar un solo lado (el mas
cercano a la hebilla) para regular con la zona libre, cabe mencionar que la figura
A2.2. muestra uno de los “mecanismos de sujecion de las correas para pantalones,
en general cualquier mecanismo que sea regulable en un rango amplio de valores
(no de manera discreta como las correas tradicionales).

Como se puede apreciar en la figura mostrada anteriormente (A2.1) en algunos
casos las correas de sujecibn médicas cuentan con un elemento adicional
(similares a cojines) que evitan que el paciente se haga dafio (o tenga alguna
molestia en la piel), sin embargo, en caso sea necesario agregar cojines, estos se
mandarian a hacer y su composicion seria espuma forrada con una tela
impermeable, las medidas de los cojines se muestran a continuacion (figuras A2.4.
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Figura A2.4. Cojin para el brazo.
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Figura A2.5. Cojin para el antebrazo.

Las figuras mostradas anteriormente no son planos, solo muestran las dimensiones
de los caojines, los cojines y las correas no necesariamente estarian fijas entre si,
dependeria de los requerimientos del cliente. Ambos costos (los de los cojines y las
correas) no fueron cotizados. Tampoco se considerd un piso antideslizante para
colocar en el fondo de la piscina, al tratarse de algo externo, se deja eso al cliente.

En relacion a los cilindros neumaticos, éstos no fueron incluidos en el documento
debido a que no se mandaran a fabricar, sin embargo, fueron modelados gracias a
un software libre proporcionado por FESTO de donde se sacaron las medidas, para
poder hacer los demas componentes del sistema.

Por otro lado, si bien es cierto no se menciona en el documento, se ha considerado
un par de cojines para que el paciente se sienta comodamente, el modelo visto esta
incluido en el presupuesto y son impermeables.

También es necesario el uso de una férula para inmovilizar el movimiento de la
mufieca, ya que si cae se podria lesionar al paciente, el motivo por el que no se
incluyé fue porque al ser el publico objetivo centros especializados lo mas probable
es que cuenten con estos accesorios, en el disefio se dejo un agujero para que se
coloque un tornillo y se acople la férula al antebrazo del sistema, es decision del
especialista si utilizarlo o si es suficiente con la férula.

La forma en que se vio al proyecto fue como la primera version de un producto final,
si llegase a implementarse se podria hacer modificaciones (si fueran necesarias)
para un mejor funcionamiento y mejores resultados.

Existen fuentes que no pudieron ser mencionadas debido a que no reunian los
datos necesarios para citarlos, entre ellos el libro dibujo mecénica uno y los

manuales del profesor Kurt F. Paulsen Mosoco, otras fuentes no pudieron ser
citadas debido a la falta de caracter académico, en este caso Se revisaron varias
fuentes para comprobar que la informacion mencionada es real.
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Anexo 3: Proformas

A continuacion se ingresaran las proformas como fotos dentro del documento.
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Figura A3.1. Costo de una barra de aluminio de 6 metros,
el precio incluye cortes de la barra.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

. YO
4 LTRSS s
ler [ zled favaivoin 5/2 T »
— ‘ ‘ £ R MRS et
El ! ) - J Fasle

| Bl . gl oAl

o/ !/',“u. : : J | oO
(L rily many S0
e 4= Scam i1 wat - - J | i ™ AL
2 | umdad e man) » 0 oo

:

Figura A3.2. Costo de los componentes neumaticos.
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Figura A3.3. Costo del trabajo en los tubos de acero inoxidable
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Figura A3.4. Costo de los cojines para el asiento y el espaldar.
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Figura A3.5. Costo de los cortes para el acero inoxidable.
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Figura A3.6. Costo del mecanizado, ya que no se pueden
apreciar bien los precios se agregd una imagen al costado
que los muestra con mayor claridad.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Cotizacion de las tarjetas, realizadas por el ingeniero Bazan:

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

COMO ESTA AARON , SUS TARJETAS SON DE UN,
AMBOS LADOS | LOS PRECIOS 50N LOS SGTES;

MOD 1 368X 42CM 1000 N SOLES
MOD2 93X5CM 20,00 N SOLES
MOD3 96X43CM 18.00 N SOLES

SALUDOS JOSE BAZAN
JOBARECI EIRL

Figura A3.7 Cotizacion de tarjetas
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Anexo 4: Simulaciéon del sistema.

Se hizo una simulacién del sistema, en donde se obtuvo que el esfuerzo maximo
obtenido es de 50MPa aproximadamente (se da en los pines que soportan cerca de
400N), valor por debajo de la fluencia del acero, el que muestra menor resistencia
(no es inoxidable) tiene aproximadamente 205MPa antes de la fluencia. Las figuras
mostradas a continuacion muestran el resultado de la simulacion realizada (figura
4.1.) y los valores de resistencia de diferentes tipos de hacer (figura 4.2.)

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

09/12/2014, 03:28:32 a.m.
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Figura 4.1. Grafico que muestra los esfuerzos
generados en nuestro sistema.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA DE ELONGACIO

TEMPER DUREZA TIFICA

TEMSION CEDENCIA (0.02%) (%)
ANNEALED {512 :asplamr::m (2?12 'I:dSF'lamr:iln) 40 min 92 Rb max
116 H (egg :asplam;;m (313 ||':1splamnl1nin) 41 min
1/8H {615?[? hfg;r:::n (3:: ||‘:|1S|=|amr:1rilna 40 min
wn | e T T o | wome
T P P o I
TR P S i T
EXTRA FULL HARD| é;g :"ISPlamr:n} <0.014"
SPRING p 12?: :qsp'a’”r:n} 40-45 HRC
NOTA: La dureza es unicamente una guia, la RT y RC son las propiedades mandatorias

Figura 4.2. Propiedades mecanicas de varios tipos de acero de
acuerdo a norma.
Fuente: http://www.ulbrinox.com.mx/public/pdf/inoxidable.pdf
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También se hizo una simulacion del funcionamiento del circuito neumatico para un
cilindro. La secuencia del funcionamiento se mostrara a continuacion (figura 4.3 a

4.5):

i}
i

Figura 4.3. Sistema apagado.
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Figura 4.4. Sistema encendido, posicion 1, la linea
azul representa el flujo de aire, también se puede
apreciar la posicion del cilindro.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

2 2
A T
o]

Figura 4.5. Figura 4.4. Sistema encendido, posicion
1, la linea azul representa el flujo de aire, también
se puede apreciar la posicion del cilindro.
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Anexo 5:; Calculos.

Célculo de los cilindros neumaticos: para calcular ambos cilindros se tomé en
cuenta el caso critico, el cual es la posicion horizontal tanto del brazo como del
antebrazo (estas posiciones no son posibles dadas las limitaciones que se le ha
puesto al sistema). El antebrazo fue considerado como un cuerpo cilindrico de
3.1cm de radioy 27cm de largo, se obtuvo una fuerza de empuje de 8N, para el
caso del brazo, se consider6 como un cuerpo cilindrico de 4cm de radio y 28cm de
largo, se obtuvo una fuerza de empuje de 13.8N, posteriormente se decidid
desechar esos valores, ya que un caso mas critico es cuando no hay fuerza de
empuje (los cilindros tendrdn que ejercer mas fuerza). Se consider6 el peso
aproximado de 70 kg, 2.3% del peso total para el antebrazo y 5% para el brazo mas
el antebrazo (peso del antebrazo: 1.61kg, peso del brazo mas el antebrazo: 3.5kg),
se asumid que toda la fuerza se concentrd en los extremos mas lejanos (para que
ejerzan mayor momento).

En la figura A5.1 se muestra la forma en que se model6 al antebrazo, el punto B
representa la unién entre el brazo y el antebrazo, 15.8N es el peso del antebrazo, la
fuerza en C es desconocida asi como la distancia. Se hizo una tabla en Excel de
donde se obtuvieron los resultados mostrados a continuacién (tabla A5.1).

Figura A5.1. Modelo usado para el calculo del
actuador para el brazo
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Cilindro |P|P|P|P|M F 2bar |F4bar |F 6bar |F8bar |d2bar |d4bar |d6bar |d8bar
812|4|16|8 4819 10.05| 20.11| 30.16 40.21| 479.36|239.68 | 159.79|119.84
10|2(4|6|8 4819| 15.71| 31.42| 47.12| 62.83| 306.79|153.39|102.26| 76.70
12(2(4/6|8 4819 | 22.62| 45.24| 67.86 90.48 | 213.05|106.52| 71.02| 53.26
14|2/4|6|8 4819| 30.79| 61.58| 92.36| 123.15| 156.52| 78.26| 52.17| 39.13
16|2(4|6|8 4819| 40.21| 80.42|120.64| 160.85| 119.84| 59.92| 39.95| 29.96
18|(2(4|6|8 4819| 50.89|101.79|152.68| 203.58| 94.69| 47.34| 31.56| 23.67
20|2|4/6|8 4819 | 62.83|125.66|188.50| 251.33| 76.70| 38.35| 25.57| 19.17
22121416|8 4819 | 76.03|152.05(228.08| 304.11| 63.39| 31.69| 21.13| 15.85
24|12|4/6|8 4819| 90.48|180.96|271.43| 361.91| 53.26| 26.63| 17.75| 13.32
2612416 |8 4819(106.19|212.37(318.56 | 424.74| 45.38| 22.69| 15.13| 11.35
28|2|4/6|8 4819|123.15|246.30|369.45| 492.60| 39.13| 19.57| 13.04| 9.78
3012|468 4819 |141.37|282.74|424.11| 565.49| 34.09| 17.04| 11.36| 8.52
3212|4168 4819|160.85|321.70|482.55| 643.40| 29.96| 14.98| 9.99| 7.49
3412|4168 4819|181.58 |363.17 | 544.75| 726.34| 26.54| 13.27| 8.85| 6.63
36/2|4/6|8 4819 |203.58 | 407.15|610.73| 814.30| 23.67| 11.84| 7.89| 5.92
3812|468 4819 |226.82 | 453.65|680.47| 907.29| 21.25| 10.62| 7.08| 5.31
402|468 4819 |251.33|502.65|753.98|1005.31| 19.17| 9.59| 6.39| 4.79
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En la figura A5.2 se muestra la forma en que se modelé al brazo, el punto B
representa la union entre el brazo y el antebrazo, 15.8N es el peso del antebrazo,
18.6N es el peso de la parte superior del brazo la fuerza en C es desconocida asi
como la distancia. Se hizo una tabla en Excel de donde se obtuvieron los resultados
mostrados a continuacion (tabla 5.2).

Figura A5.2. Modelo usado para el calculo del actuador para el
brazo

Tabla A5.1 distancias para distintos didmetros de émbolo a distintas presiones

Cilindro |[P|P|P|P|M F 2bar | F 4bar |F6bar |F8bar |d2bar |d4bar |d6bar |d8bar
8/2(4|6|8|14592.40| 10.05| 20.11| 30.16| 40.21|1451.53|725.77|483.84|362.88
10(2|4|6|8|14592.40| 15.71| 31.42| 47.12| 62.83| 928.98|464.49|309.66 | 232.25
12|2(4/6|8|14592.40| 22.62| 45.24| 67.86| 90.48| 645.13|322.56|215.04 |161.28
14|2|4|6|8|14592.40| 30.79| 61.58| 92.36| 123.15| 473.97|236.99|157.99|118.49
16|2|4|6|8|14592.40| 40.21| 80.42|120.64| 160.85| 362.88|181.44|120.96| 90.72
18|2|4|6|8|14592.40| 50.89|101.79|152.68| 203.58| 286.72|143.36| 95.57| 71.68
20|2|4|6|8|14592.40| 62.83|125.66|188.50| 251.33| 232.25|116.12| 77.42| 58.06
22|2|4|6|8|14592.40| 76.03|152.05|228.08| 304.11| 191.94| 95.97| 63.98| 47.98
24|2|4|6|8|14592.40| 90.48|180.96|271.43| 361.91| 161.28| 80.64| 53.76| 40.32
26|2|4|6|8|14592.40|106.19|212.37|318.56| 424.74| 137.42| 68.71| 45.81| 34.36
28|2|4|6|8|14592.40|123.15|246.30|369.45| 492.60| 118.49| 59.25| 39.50| 29.62
30(2|4|6(8|14592.40|141.37|282.74|424.11| 565.49| 103.22| 51.61| 34.41| 25.81
32|2|4|6|8|14592.40|160.85|321.70 | 482.55| 643.40| 90.72| 45.36| 30.24| 22.68
34|2|4|6|8|14592.40|181.58|363.17 |544.75| 726.34| 80.36| 40.18| 26.79| 20.09
36(2|4|6|8|14592.40|203.58|407.15|610.73 | 814.30| 71.68| 35.84| 23.89| 17.92
38|2|4|6|8|14592.40|226.82|453.65|680.47| 907.29| 64.33| 32.17| 21.44| 16.08
40(2|4|6|8|14592.40|251.33|502.65|753.98|1005.31| 58.06| 29.03| 19.35| 14.52
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Célculo de la potencia del compresor:

El mayor consumo se tiene cuando trabaja un solo cilindro a 6 bar, debido a que se
tiene la presidbn mas alta, incluso cuando se tienen 2 cilindros trabajando juntos no
trabajan a tanta presion por lo tanto su consumo es menor.

Consumo de aire:

Diametro del émbolo = 32mm
Carrera = 40mm

Volumen de aire desplazado:

n*1672*40 = 32170mm~”3 de aire, como es ida y vuelta se multiplica este valor por 2
y se obtiene: 64340mm~3.

Se hace el célculo para 10 repeticiones por minuto.

Entonces:

P = 8*10"5 * 64340*10"-9*10 / 60 = 9w La potencia requerida es bastante baja, se
calcula con 8 bar de presién en lugar de 6 para asegurar que se llega a la potencia
requerida.

Cordoén de soldadura:

La mayoria de cordones en este proyecto cumplen la funcién de sujetar sin estar
sometido a grandes esfuerzos, se hara el calculo para el cordon mas grande
utilizamos la férmula: o = Mf*y/l, se calculan unos 300N actuando sobre el centro de
gravedad del espaldar, con esos valores obtenemos lo siguiente: Mf = 900N*mm,
y =25 mm, | = 416.7 mm”4, lo cual nos da un resultado de 5.4MPa (valor muy
bajo), al verificar de acuerdo al eurocddico notamos que 15mm de garganta cumple,
incluso esta sobredimensionado, el motivo para el sobredimensionamiento es que
al estar sobre ella n paciente que no puede moverse se debe asegurar lo mejor
posible, ya que de no hacerlo el paciente podria ahogarse, ademas, al tener las
escuadras como soportes adicionales a los costados el esfuerzo en el cordon se
reduce drasticamente.

Célculo de pasadores.
La fuerza maxima aproximada que soporta cada pasador es de 500N (250 N en
cada apoyo), este calculo se hace para los pasadores que estan en contacto con

las barras de aluminio y tienen 2 contactos de 2mm a lo largo de su diametro.

Se calcula el esfuerzo cortante:
250/(11*4"2) = 4.9MPa

Se calcula el esfuerzo de aplastamiento:
500/(4*8) = 15.26Mpa

Ambos esfuerzos son pequefios para el material. En la simulacion realizada el
esfuerzo obtenido fue de aproximadamente 50MPa, ese también es un valor bajo.
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Calculo de circuitos:

Para el primer circuito presentado en el capitulo 3, se tiene que la salida del arduino
es de 130mA, mientras que el sensor (su hoja de datos se mostrara mas adelante)
soporta 80mA, el voltaje de salida del pin es de 5V, por lo tanto, aproximamos el
diodo dentro del componente como un cable y por la ley de ohm sabemos que una
resistencia de 180ohmnios es suficiente para emitir un voltaje pequefio (27mA) de
manera que no se dafia el arduino due ni el componenente, originalmente este
célculo se hizo para un arduino leonardo, y se tuvo cuidado con no pasar los 40mA.

Para el segundo circuito se tiene en cuenta que la salida del sensor es de 100mA,
en el caso del arduino Leonardo que fue el primero seleccionado si habia
necesidad de utilizar un divisor de corriente, en este caso ya no es necesario
debido a que el arduino due soporta hasta 130 mA, sin embargo, se utilizara un
divisor de corriente que divida la corriente a la mitad solo por seguridad (prevencion
en caso se produzca algun pico de corriente).

En el dltimo circuito, las resistencias de 10kQ cumplen la funcion de resistencias de
pull down.
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